Animation of the structural behavior of preloaded bolted joints by Kvaššay, Adrián
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ
INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN
ANIMACE SILOVĚ DEFORMAČNÍHO CHOVÁNÍ
PŘEDEPJATÝCH ŠROUBOVÝCH SPOJŮ



















	 	  	  
 
 	
   
  
! "   	
  	 
 
#    	$	%	! &  










   
$ 












 	   

 	
 +  	* 		
  	 





 *!  




















-  	 














."&//&0 &!  	
    
	-1 "































































  	  &	 









"-B	6C!	4567    DDDDDDDDDDDD!








































































' %	 I 
		 
	






	   
	 	! K7L " 
   	
	  	







		 	@!N! = 	   
  
  	% 	
$
	J %	  
  	  







 % % 	$	%  A  










	 	 %		 
%
$ 













#%   
   	 	  	  	 	
	 	 	 '! ?   	







 $ %  
  
  






  	 
  	
! ?	 	   	 
	   		
 
		$ 





  	   	 	  %
	A' 
A	$!  	  
%$ 	 	 !
- 		 	 
   
  


































































  	 
#
 






	 !  












& 	%'  
	  







  Q%	 
   	 
 Q% 	  


































 '	   
	  #
	 	   
M!6,6N 		 	 % 
	 	$	% 	 	 	
   
#% %$) ! = 	 %  
	 
	   	 

	 % 	 	 Q% 
    









































$  	 


































































































 Q% 	 !& 
  
  	 	














































































































& % '	$ 




	$   
$ 









































	 %	 		 	J 	 
#







		 #  	 		 '  
$%&	
	!%A!.@%	'	




































































































   





















  )    
		 %A  '$	 	 "  '	 %A	!
F	 M6,CN 
	 




$   	
 	
 



















	 '	! X  % 	 	
$    A	 
'	 	
		 -	  	 %A! "
 3




























































































=	A   






































  %  	  
















   	 	 




= 	  	 $	 	  0 
 	$ %










































?	 ! 6,R  	 

$ $	 	   	 
 	
	
	    






















&   %   
  
 %	  





















  7%8    	 	A  






























N M! 6,GN 	 % 

      

	 	
































































	   : #% 	$ 




















	   M6,6EN




























	   ;  	
	  
	
	  %  
;* 	$	 

 <  (3   M6,69N



















































 <      M6,6GN


































  - 	   
! / 	 
 	































































	  	 
 	 	 	 
		  

	 	 	$$	 M6,
44N  $	  	! 	 	 	$	% 
    A
























	 		 		 
! =   























$	  	 
 
	 % > 	 	 % >! V	 

		 	 
	'	 =   	 
	 ! X  A
$ 
	  A	  M6,45N! (	  	 	 	
	
 
	 ' 	 	 	
  	  
 		!K6L&'	%
	'	














































































































































         	J	 
   
	$	%	 
	  		1A C"
	 M!6,6EN!   	$	%	   A	
	
  
	 	 	' %  






























 <   	J   M6,48N


   !  M6,49N

=	A 





  $	  
  	 	J    
$	   M6,48N 	 M6,49N! & 
   









































   A	 $	  M6,4GN! =  
 
  		 > 
 





















































%   % A	 			$
 '	 	 '	 




   		 	























































































	 '  	  	
























$E<E' 2! > ! 6,69  	
 * 	 
	





















 	 >  ! (	 	 		 
  # A

 			$	% !6,






















 # ' 
  
	   	 > 	 

  		 >0! `      	 '
 %	   %' 	
 



















  		 	 
 	 















































































   
	 
	%	 	 	 






				 	A	!H #  
$%
'			'		!




































 )	* 	*	 [ 



































?	  	  % *	 a	 8> F69  


 <&bO? a!   	 	





































   




 	 '  %  	! O	









$ ! 8! "	
 ! 9 












































   	 

	a	 8>  
	 





















	     	




 	! - 	 	
  I	 
 

	 		 A	 *  























































 '$  
	 
	
























   	 !6 
	 	 #
  
 $	  	   
	 	 
		  
 	 A #    
!
?
 #   	 	
 	 

















































































 	 	*	 	
 
 
   ;	 
 







































































	   
	 	$	%  
 ! =




















 0 	%  
 
	J	   
	 
 	J	 M 	N 	
	  






 	$	%  
 
	 
















































































?	  	 M! 8,7N 
 I	 ' 
 		 !
H	   % 
	 
   
 $	  
	
   	
 
;  	






































	  	$	%	! = 	  	 	
 
 	   	 #	 	  
 '  









&	 		 	 
  




! O 	   	 	 	


 	*	    	 	 	



































 	 	$	%	 
	 	  













































	 ;  	 





















































































	 	  H H	$	% @	 		
 	%  
	 




















 '	 	 	






























































































    % 	    	 	
 	  *	  
			! "  	 		 #%
 $  




	    	








aA    
	  	$  






	 '  	    @  
A
	 		 






























 		 	 	  )	* 
	*	 	 
	   





&  '' 
 	   		
 



















'	   




	$ 		   





































%$ 	  #	  	 	 







   






















 		 	% 	  
	! =
	
 		   
	   	% 	 
	 	
#%     ! "








   
! " 	 
 	




















































KRL / 	' 




KGL =:	 ' 
!0JN<
 KL! K! 4567,59,6RL!>
1
 1jj+++!	!jjj jjJ! 
KCL - X >






K65L H&"F&_ H2!    




































    M4N  ,

<   M,N  , 
'		
	
'"   MN  ,	'
		 	
'   MN  ,

 	
   MN  ,	 	
,   MN  ,


-   MN  ,	

!   M<=	N  ,%
$	 
   M?N  ,
	
	
   M?N  ,		


   M?N  ,




*   M?N  ,
	 
    M?N  ,
	

 +   M?N  ,	J	
	

    M?N  ,	
	

   M,N  ,
A		
		 	
"   M,N  ,
A

"   M,N  ,
A
<(P






-  MN  ,Q%
0   M?!N  ,		
		 	
01   M?!N  ,	 
0   M?!N  ,$	 	
@   M<=	N  ,	
@   M<=	N  ,	

@/5,   M<=	N  ,	
 5 65 ,5 -  M4N  ,
(   MN  ,'	%A	
)   MkN  , 
		%A '$	
F   MkN  ,
	$	%	
:   MN  ,	
 
   MN  ,	Q%
*   M?N  ,	
 
    M?N  ,	


>   M<=	N  ,				
>   M<=	N  ,				

>+<   M<=	N  ,		

>'   M<=	N  ,	$	 
>   M<=	N  ,	
	
>0   M<=	N  ,
 			
>   M<=	N  ,
 			

>   M<=	N  ,
$	 	
$
>    M<=	N  ,$	 	

=    M<=	N  ,'	












#*   MkN  ,
  






































A:/B#"	$	 	  6R
A:/B&"% 	*	 6G
A:/B)<%	*	 6G
A:/B=		*	
	 	$	%	KEL 6C
A:/B.
	K8L 46
A:/B (
	
KEL 44
A:/B$<
KEL 4E
A:/B'.	'	)	*	*	KEL 48
A:/B()	*	*	K6L 47
A:/$B=
	 4G
A:/$B =
*	a	8> 4G
A:/'B"	 E5
A:/'B <%	*	 E6
A:/'B$H	$	%
	
 E4
A:/'B'<	J	A
$
 	$	%	 EE
A:/'B(<	A
$
 	$	%	 EE
A:/'B*H	$	%
	 E8
A:/'B#	#



	  E9
A:/'B&H	$	%
	

	 E7
A:/'B))	*	*	 ER
A:/'B<			
	 ER
A:/'BH$	%			
 EG




2
 
&



"

7A/B.
	
K6L 44
7A/B <			 
KEL 49


